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摘 要 可变建筑表皮通过对表皮上可变化构件 的动态控制 ， 调节建筑的太阳辐射得热量 、 通风量 、 蓄热
置和传热系数 ， 从而实现对室 内热环境的调节 ， 以适应不断变化的建筑外界环境 。 依据上述四个调节因
素 ， 对国际太阳能十项全能竞赛参赛作品中基于热环境调控 的可变建筑表皮进行 归类 ， 并分析其设计策
略 ， 以期为可变建筑表皮在建筑实践中的应用提供参考 。
关键词 可变建筑表皮 热坏境 动态调控 气候适应性 国际太阳能十项全能竞赛
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随着诸多生态问题受到重视 ， 建筑师开始以更
积极的姿态探讨建筑与环境之间的关系。 建筑表皮
是建筑与外部环境间的临界面 ， 发挥着调节建筑 内
部物理环境的重要功能 。 可变建筑表皮可针对外界
环境的变化 ， 通过对表皮上的可变化构件的动态控
制 ， 对建筑内部各项环境因素进行调节 ， 使建筑更
好地满足气候适应性的要求 。
欧美 国 家对可变 建筑 表皮 已经逬 行 了一 定
的研究 。 欧洲的ＣＯ ＳＴＡ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎＴＵ １ ４０３是一个
专门研究适应性表皮网络 （ Ａ ｄａｐ ｔ ｉ ｖｅＦ ａｃａｄ ｅｓ
Ｎｅ ｔ ｗｏ ｒ ｋ ） 的硏究组织 ， 致力于推动 、 分享与适
应性表皮相关的学术研究和工业应用 美国哈
佛大学 （ Ｈａｒｖａ ｒｄＵｎ ｉｖｅ ｒｓ ｉｔｙ ） 开展了热力学建筑
（ Ｔｈｅ ｒｍａ ｌＤｙｎａｍ ｉｃＢｕ ｉｌｄ ｉｎｇ ） 、 环境智能建筑
等设计实践和硏究 ， 其中包含了多个与可变建筑表
皮相关的研究课题 ， 研究 内容包括案例分析 、 使用
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。 在国内 ， 李保峰
对建筑表皮中的可变化部件 ， 如百叶窗 、 双层皮玻
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随着 研究的深入 ， 可变建筑表皮 已从 实验硏
究走 向实 际应 用 ， 如法国阿拉伯世界 硏究所 、 韩
国 ２ ０ １ ２世博会主题馆 、 德 国Ｑ １总 部大楼 ， 阿布
扎比Ａ ｌ
－
Ｂａ ｈａ ｒ大厦等代表性建筑 ， 以及Ａ ｄ ａ ｐ ｔ ｉ ｖ ｅ
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Ｐ ａｒｔｎｅ ｒ 、 Ｋ ｉｅ ｆｅ ｒＴ ｅｃ ｈｎ ｉｃ Ｓｈｏｗｒｏｏｍ等专门从事
适应性表皮设计的公司的出现 ； 美国能源部发起和主
办的国际太阳能十项全能竞赛 （ Ｓｏ ｌａ ｒＤｅｃ ａｔ ｈ ｌ ｏｎ ，
简称ＳＤ竞赛
２
） 中 ， 也出现了许多应用可变建筑表




相对 国外而言 ， 国内可变表皮的研究和实践尚
处于发展的初期阶段 ， 实践案例很少 ， 且缺乏对国
内外相关案例的系统整理 。 此外 ， 国内的建筑实践
往往偏重于建筑的功能与造型 ， 缺少对环境因素的
考量 ， 因此在建筑表皮的设计上 ， 少有基于气候环
境的可变表皮技术应用 。 综上 ， 有必要对已有的可
变建筑表皮案例进行分析整理 ， 为后续的研究及实
践厘清思路 、 提供参考 。
根据功能特征 ， 可变建筑表皮可分为 以环境因


























切热湿物理量的总称 包括空气温 度 、 湿度 、
太阳辐射 、 趿 、 降水 、 积雪 、 日照等诸多因素 。 建
筑外 围护结构 的功能之一便是抵抗或利用 室外热
湿作用 ， 在房 间内 创造舒适的热环境 。 室外热环
境评价指标种 类较 多
｜
７ ６ ‘ ７ ７
ｉ
， 常见的有湿黑球温度
ＷＢＧＴ 、 生理等效温度 ＰＥＴ 、 温湿指数ＴＨ Ｌ 以及






室内热环境的设计 目标是舒适 、 健康 、 高效 。
舒适的室内热环境是维护人体健康的重要条件 ， 也
是人们得以正常工作 、 学习 、 生活的基本保证 。
在渚多室内换热评价指标中 ， 由丹麦学者范格 尔






虑 了室内空气温度 、 空气湿度 、 气流状况 、 平均辐
射温度等四个环境因素 ， 以及人体新陈代谢率和衣
着热阻两个人体因素 。
由上可知 ， 建筑 师应能通过技 术措施 ， 有效
处理室内外热湿作用 ， 合理地解决房屋的保温 、 隔
热 、 防潮等问题 ， 在创造 良好的室内热环境的同时
节约能耗 ， 而建筑表皮设计正是实现这一 目标的关
键所在 。 建筑表皮包括墙体 、 门窗 、 屋面等建筑表
层构件 ， 是建筑与外部环境发生热量交换的主要部
位 ， 如 同人体的皮肤一样 ， 发挥着调节建筑内部环
境的功能 。 可变建筑表皮模仿人体的热调节机理 ，
通过对建筑表皮的动态控制 ， 充分利用 自然通风 、
自然采光 、 蒸发冷却 、 可控遮阳 、 相变储能等被动
式节能技术 ， 调节室内热环境 ， 从而更好地适应多
变的气候环境 ， 提高建筑环境的舒适性 ， 同时降低












如前所述 ， 在热环境调节方面 ， 可变建筑表皮
中有诸多可用的被动式节能技术 。 但从热环境调节
机理来看 ， 这些被动式技术都是通过调节表皮的性
能状态 ， 来控制建筑室 内外的换热速率 （ 图 １） 。
可以通过建筑表皮的变化进行调节的状态因素主要
有表皮的太阳辐射得热量 、 通风量 、 蓄热量和传热




蓄热性能调节建筑表皮的蓄热量 （ 表 １） 。 以下主要
使用这 四个调节因素描述可变建筑表皮的状态 ， 分
析其与室 内外环境参数的相互关系 ， 并探讨各调节
因素之间的耦合关系 。
二 Ｓ Ｄ竞赛参赛作品 中可变建筑表皮
的热环境调控策略分析




的方式紧密结合太阳能 、 节能与建筑设计 ， 设计建
造并运行一座功能完善 、 舒适宜居 、 体现可持续理
念的零能耗住宅 。 因其前瞻性 、 实践性与综合性 ，
Ｓ Ｄ竞赛体现着建筑技术的发展前沿 。 在 已举办的
１ ５届Ｓ Ｄ竞赛中 ， 有许多参赛作品采用了基于热环
境调控的可变建筑表皮技术 。 这些作品融合了技术













窗帘 、 百 叶 、 遮 阳幕布等相对简单 的技术手段 。
但由于 太阳辐射强度的变化 很快 ， 且调节太阳辐
射 常常 会 影响室 内 采光 ， 因此采用 智 能控 制系
统 ， 根 据室外太阳辐射强度 以及其他环境因素的
变化 ， 对可变表皮进行实时控 制 ， 可以实现更理
想的调节效果 。
加 泰 罗 尼亚 理 工 队 （ Ｔ ｅ ａ ｍＵ Ｐ Ｃ ） 在











的设计策略 ， 建造了一个具有环境适应性的 ，
由外表皮 、 内表皮 、 缓冲空间 、 蓄热体四部分组成
的复合表皮系统 （ 图 ２） 。 建筑外表皮采用钢结构





间 ， 用于室内外的热交换空间 ， 以及功能空间的过
渡 ； 蓄热体主要由蓄热能力较强的砾石组成 ， 位于
建筑主体北侧 。




通风 ； 同时 ， 内表皮保持关闲 Ｉ 因其良好的保温隔
热能力 ， 加之北侧低温砾石蓄热体吸收室 内热量 ，
功能模块内空间得以维持相对舒适且较为稳定的热
环境 。 夏季夜晚 ， 遮阳网收起 ， 光伏盖板与立面高
窗幵启 ， 保持通风 ； 内表皮朝缓冲空间局部打开以
促进热量交换 ； 打开蓄热体盖板 ， 使其冷却以供次
曰使用 。 这样 ， 该建筑便可在
一定程度上不依赖空
调制冷 ， 仅依靠复合表皮系统来维持功能模块内相
９８２ ／２０ １ ９ 新建筑
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Ｓｕ ｎｎｙ Ｉ ｎｓｉｄｅ 相变通风系统＊
？
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碳酸酯 面板 、 滑动钢 纱







Ｌ ＩＳ ＩＨｏｕｓｅ 可展开的帘状外表皮參 ？
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对凉爽的热环境 （ 图３ａ ） 。
冬 季 白天 ， 遮阳 网收起 ， 利用外 表皮聚碳酸
Ｓ旨板的半透明特性 ， 形成温室效应 ， 使缓冲空间气
温上升 ； 光伏盖板和立面高窗保持关闭 ， 防止热量
流失 ； 内 表皮面向缓冲空间完全开启以接收更多的
热屋 ； 打开砾石蓄热体盖板 ， 吸收太阳辐射用于夜
间换热 。 冬季夜晚 ， 遮阳网完全展开 ， 光伏盖板和
立面高窗均保持关闭 ， 外表皮作为屏 障抵御室外严





换气扇向室内输送白天积蓄的热量 。 这样 ， 该建筑
可在
一定程度下无须借用采暖设备 ， 仅依靠表皮系
统来维持功能模块内相对温暖的热Ｗ境 （ 图３ｂ ） 。
过渡季节 白天 ， 智能控制系统将根据使用者 的
偏好设置和室内环境参数监测 ， 调节遮阳网的覆盖
比例 、 光伏盖板的倾角 、 立面高窗和内表皮的开闭
以及 加湿器参数 ， 从而使室内保持
一个舒适宜人的






且常与其他环境因素相互耦 合 ， 因此在可变建筑表
皮的设计实践中 ， 应综合考虑室内外温湿度 、 照
度 、 风速 、 蓄热能力等相关因素 ， 合理控制进入室
资料来源 ： 根据ＳＤＥ 、 ＳＤＡ ．ＳＤＣ官方网站上各Ｓ队Ｐ ｒｏｉ ｅｃ ｔ Ｍａｎｕａ 丨整理绘制 ； Ｌ ｕｍｅｎＨＡＵＳ案例图片弓 Ｉ 自 ｔｉｔｐｓ ：ｆｌｕｍｅｒｔｉｏｕ ｓｅ ．ｃｏｍ２（ｅ）ｃｏ Ｐｒｏｊｅｃｔ复合表皮系统的四个组成部分
３ （ｅ）ｃｏＰｒｏｉｅｃｔ复合表皮系统太阳辐射得热匿调节示思













































内空气质量 ， 带走室内 多余的热量 ， 并通过有效降
低空调 、 电扇等耗能设备的使用时间来降低能耗 。
可变建筑表皮的通风墨调节主要通过热压通风和风
压通风两种方式实现。
加 泰 罗尼亚理 工队 Ｓ Ｄ Ｅ ２ ０ １ ０的参 赛 作品














为宗 旨 ， 通过独具
匠心的建筑设计和生态技术落地实现 ， 并凭借独特
的建筑形式 、 适宜的生态策略和较为低廉的成本 ，
获得了该年度竞赛建筑设计单项最高分 。 以下简述
Ｌ０Ｗ３双层表皮调控热环境的原理 。
夏季白天 ， Ｌ０Ｗ３北侧屋盖开启 ， 遮阳的同时






当缓冲空间过热时 ， 开启水雾喷头 ， 利用




度 。 夏季夜晚 ， 因室外环境较为舒适 ， 可开启建筑
南立面表皮 、 北侧屋盖 、 北立面窗户和内表皮 ， 充
分利用自然通风为建筑降温 ， 保持室内环境舒适度






表皮朝 向缓冲空间开启 ， 吸收太阳辐射 ； 北立面窗
户向外开启引入新风 。 冬季夜晚 ， 关闭建筑南立面








同济大学队 （ Ｔｅａｍ Ｃｈ ｉｎ ａ
， 
Ｔｏｎ
ｇｊ ｉＵ ｎ ｉｖ ｅｒｓ ｉｔｙ ）
ＳＤＡ２ ０ １ １参赛作品Ｙ－ｃｏｎ ｔ ａ ｉ ｎｔｅ 「 ， 在中庭屋面的
上方设置了
一
个玻璃顶的小集热腔 ， 能将白天接 收
到 的太 阳辐射 热量储存在相变点温度为 ５〇 ｒ的相
变材料中 。 因相变材料 良好的储热性能 ， 集热腔 内








形成较大温差 ， 从而促进热压通风 。 为了应
对不同季节的使用要求 ， 集热腔 内装有可升降的通
风口 、 可旋转开闭的对外 ／对内开 口 。
夏季白 天 ， 使用 空调制冷将室 内温度维持在
２２１—２５Ｃ ， 关 闭集热腔对内开口 以减少热量流
入室内 ， 开启通风口 、 对外开口以促进腔内通风 ，
防止热量在集热腔内聚集 ； 夏季夜晚 ， 关闭对外开
口 ， 打开通风口 、 对内开口 以促进室内通风散热 。
冬季 白天 ， 通风口 、 对外开 口关 闭 ， 对内开口 打
开 ， 利用温室效应使室内升温 ； 冬季夜晚 ， 三个开
口 均关闭 ， 双层皮的形式有利于保温 ， 而相变材料
释放白天蓄存的热量给室内供热 。 在过渡季节 ， 对
外开口关闭 ， 通风口 、 内部开 口打开 ， 并根据室内
表３（ｅ ）ｃｏ Ｐｒｏｊ ｅｃｔ复合表皮系统调控策略
调控时段
表皮措施
遮阳网 立面高窗 纖盖板 内表皮 蓄热体
麗季白天 芫全展开 大面积打开 大面积打开 完全关闭 吸收室 内热屋
夏季夜晚 芫全收起 局部打开 局部打开 局部打开 持续向室外释放热霣以获冷却
冬季白天 完全舰 完全关闭 完全关闭 大面积打开 持续吸收太阳辐射
冬季夜晚 完全展开 完全关闭 完全关闭 完全关闭 通过小换气扇向室内输送热霣
过渡季白天 智能调控 智能调控 智能调控 智能调控 持续吸收太阳辐射
过渡季夜晚 完全展开 完全关闭 完全关闭 完全关闭 向室 内输送热置
资料来源
：
根据Ｓ ＤＥ２０ １ ２加泰罗尼亚理工队Ｐｒｏ
ｊ
ｅｃｔ Ｍａｎ ｕａ 丨整理绘制
外环境参数调节热压通风强度 ， 以形成舒适的室 内
热环境 （ 图 ５） 。
４ 传热系 数调节
调节建筑表皮的热工性能是指通过技术手段 ，







弗吉尼亚理工 学院 暨州 立 大学 队
（
Ｔ ｅ ａ ｍ
Ｖ ｉ ｒ
ｇ
ｉ ｎ ｉ ａＴ ｅ ｃ ｈ ） 在 Ｓ Ｄ Ｅ ２ ０ １ ０参 赛 作 品
Ｌ ｕｍｅｎ ＨＡ ＵＳ中设置了 Ｅｃ ｌ ｉ ｐｓ ｉ ｓＳ ｙｓ ｔｅｍ智能控
制系统 ， 以及由 金属 百叶屏 、 半透 明聚碳 酸酯面
板 、 滑动钢纱窗 、 滑动玻璃门 、 滑动薄纱窗组成的
复合表皮 。 其中 ， 智 能控制系统通过 收集 气象站
实时监测到 的室外环境参数 ， 结合用户 自 定义配
置 ， 通过优化算法实现对复合表皮的动态调控 ， 进
而 实现对遮阳 、 通风 、 能耗 等需求的综合协调 ；











为室 内提供更多的新鲜空气 ； 滑动薄纱窗的设
置则能很好地保护用户的隐私 。 此外 ， 通过不同功
能表皮的组合 ， 表皮自身以及表皮之间的空气间层还
能形成不同的热阻 ， 从而实现对传热系数的调节 。
澳大利亚队 （ ＴｅａｍＡｕｓ ｔｒａ ｌ ｉａ ） 在ＳＤＡ２０ １ ３
参赛作品Ｌ Ｉ Ｓ ＩＨｏ ｕ ｓｅ的建筑外围设置了
一
圈可展
开的帘状外表皮 。 夏季白天 ， 展开的表皮 因其材质
特性及材料表面颜色 ， 可为围护结构提供较好的热
反射性能 。 而帘状表皮与外墙之间形成通风层 ， 可
减少建筑室内空间的得热量 。
三 结语
本文对历届 Ｓ Ｄ参赛作 品中可变建筑表皮的应
用情况进行了分析 ， 将可变建筑表皮的热环境调控
策略分为太阳辐射得热量调节 、 通风量调节 、 蓄热





低建筑能耗 ， 是一种绿色生态可持续的技术手段 。
②可变建筑表皮的热环境调控策略主要包括 ： 夏季
白天以隔热为主 ， 夏季夜晚 以通风散热为主 ； 冬季
白天以蓄热为主导 ， 冬季夜晚以保温为主导 ； 过渡
季节以综合控温为主导 。 在实际应用中 ， 可变建筑
表皮具体的调控策略及相应的技术措施 ， 还应在充





ｃｏｎ ｔ ａｉ ｎｔｅ舶通风调节系统
ａ 调节策略示意ｂ 通风口开启效果
分考虑气候环境 、 建筑方案 、 智能化技术等多方因
素后进行综合决策 。
由于Ｓ Ｄ竞赛 的参赛作 品 以小型单 体住宅 为
主 ， 本文所整理的可变建筑表皮设计策略主要适用
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